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brid- and electric cars on Volkswagen aftermarket. There are own sections for salesmen, 
mechanics, supervisors, and also workers outside the garage.  
 
At the beginning of this thesis, there is an introduction to the history of hybrid- and 
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noticed. The final stage of this thesis, observes safety-features of the hybrid- and elec-
tric cars components.  
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increasing.  
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LYHENTEET JA TERMIT  
 
 
P Teho [W] 
I Sähkövirta [A] 
U Jännite [V] 
L Pituus [m] 
d Halkaisija [m] 
A Pinta-ala [m²] 
ρ Aineen resistiivisyys [Ωm] 
R Resistanssi [Ω] 
B Magneettivuon tiheys [T] 
r Säde [m] 
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1 Johdanto 
 
Ihmiskunnan yhtenä ominaisuutena on pyrkimys kehittyä alituisesti. Energiankulutuk-
sessa ihmiskunta on tähän asti siirtynyt aina korkeamman energiarvon tuotteisiin. Puus-
ta on siirrytty hiileen, ja näin edeten öljyyn ja maakaasuun, ja lopulta myös atomin 
energiasisältö on valjastettu. Tällä hetkellä ei kuitenkaan ole näköpiirissä yksinkertaista 
tekniikkaa, jolla voitaisiin käyttää atomivoimaa ajoneuvotekniikassa. Näin hybri-
di/sähköautoihin siirtyminen on tavallaan takapakkia eli energiasisällöltään heikompaan 
energialähteeseen siirtymistä. Parhaimmillaankin nykyisten sähköautojen akuston toi-
mintakapasiteetti vastaa n. 10 litraa bensiiniä.  
 
Kuitenkin hybridi- ja sähköautojen esiinmarssi on monelta osin positiivista kehitystä. 
Ilmastonmuutosta hillitään vähentämällä pakokaasupäästöjä. Myös ihmisten hyvinvointi 
paranee, kun pakokaasut vähenevät suurten kaupunkien keskustoissa.  
Sähköautojen voimansiirto pystytään rakentamaan myös yksinkertaisemmaksi, koska 
vaihdelaatikkoa ei välttämättä tarvita sähkömoottorin tasaisen vääntökäyrän ansiosta. 
Eikä pidä unohtaa ajamisen iloa, jonka sähkömoottorin vääntökäyrä ja hiljaisuus mah-
dollistavat.  
 
Tässä opinnäytetyössä perehdytään Volkswagen-konsernin hybridiautoihin sekä siihen 
kuinka niiden parissa työskennellään korjaamolla. Opinnäytetyön tekijä työskentelee 
Volkswagenin jälkimarkkinoinnissa, ja näin työstä saatava tieto tulee tarpeeseen tule-
vaisuudessa.  
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2 Historiaa 
 
 
 
Ensimmäiset sähkömoottoria käyttävät kulkuneuvot valmistettiin jo niinkin aikaisin 
kuin 1830-luvulla. (Larminie, Lowry 2003, 1.) Näiden ajoneuvojen akustoa ei ollut vie-
lä mahdollista ladata. Mikäli varaus loppui, akusto jouduttiin uusimaan. 1900-luvulle 
käännyttäessä akut olivat kehittyneet ladattaviksi, ja sähköautot olivat todellinen vaihto-
ehto polttomoottorikäyttöisille ajoneuvoille. Polttomoottoriajoneuvoja pidettiin savuisi-
na ja meluisina. Lisäksi niiden vaativaa käsikäynnistystä pidettiin vaivalloisena.  
 
Kuitenkin 1910-luvulle tultaessa polttomoottoriautot valtasivat alaa yhä enemmän säh-
köautoilta. Tähän syynä oli yleisesti tarjolla ollut halpa öljy ja starttimoottorin kehittä-
minen 1911. Lisäksi sähköautojen hiipumisen syynä oli myös bensiinin huomattavasti 
suurempi energiasisältö suhteessa akkujen sisältämään. Noin neljällä kilolla bensiiniä 
pääsi n. 50 km matkan, kun saman matkan suorittamiseen vaadittiin aikakauden lyijy-
akustoa n. 270 kg Kun ottaa huomioon akuston painon heikentämän suorituskyvyn, 
ymmärtää hyvin polttomoottoriautojen suosion (Larminie, Lowry 2003,3). 
 
1990-luvulle saakka sähkömoottorikäyttöisiä ajoneuvoja käytettiin lähinnä paikoissa, 
joissa meluttomuus ja päästöttömyys ovat tärkeä valintakriteeri. Tällaisia ajoneuvoja 
ovat mm. trukit ja golfautot. Toki niin autotehtaat kuin yksityiset toimijatkin tekivät 
omia kokeilujaan sähköautoilla. Muun muassa suomalainen Elcat-sähköautoyritys on 
kehittänyt sähköautoja jo vuodesta 1974. Tunnetuimpana Elcatin tuotteena lienee v. 
1990 lanseerattu Cityvan, joita oli aikoinaan postilaitoksen käytössä. Tällainen yksilö 
löytyy mm. auto- ja tiemuseo Mobiliasta Kangasalta.  
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1990-luvulla useat autotehtaat tekivät omia esityksiään sähköautoista. Maininnan arvoi-
nen on esimerkiksi vuonna 1996 esitelty linjakas General Motors EV-1. Tämän amerik-
kalaisen auton paljon rahaa vaatinut tutkimustyö on raivannut osaltaan huomattavasti 
”latua perässähiihtäjille”. Tutkimuksen perusteellisuudesta kertoo Tekniikan Maailman 
artikkelin mielenkiintoinen yksityiskohta näin: ”vaihtamalla auton piiska-antennin katon 
alle asetettavaan filminohueen levyyn, saadaan optimiolosuhteissa 270 metriä lisää toi-
mintasädettä”. ( TM 17/96, 20.) 1990-luvulla esiteltiin myös ensimmäiset sarjatuotan-
toon tulleet hybridi-autot: Toyota Prius (1996) ja Honda Insight (1998). ( Larminie, 
Lowry 2003, 13.) Näitä ensimmäisiä malleja saattaa tavata Suomessakin, mutta äärim-
mäisen harvinaisia ne täällä ovat.  
 
2000-luvulla hybridi-autojen tuotanto lisääntyi ja useat autotehtaat lanseerasivat omia 
näkemyksiään sähköautoista. Usein nämä jäivät kuitenkin ainoastaan kokeiluversioiksi. 
Myös tuotannossa sähköautoja nähtiin, mutta Suomessa niiden myyntiluvut jäivät vä-
häisiksi. Hybridi-autot sen sijaan ovat saaneet vankan jalansijan suomalaisilla auto-
markkinoilla, lähinnä japanilaisten autovalmistajien toimesta. Kuitenkin viime aikoina 
myös saksalaiset autotehtaat ovat päässeet osalliseksi kasvavan kysynnän aikaansaavas-
ta markkinapotentiaalista. Näihin lukeutuu myös Volkswagen, joka lanseerasi jo vuonna 
2009 suomessa harvemmin nähdyn Touareg hybridin. Vuonna 2013 esiteltiin puoles-
taan Golfin porrasperäiseen versioon perustuva Jetta Hybrid. Syksyllä 2014 suomessa-
kin nähdään mm. Täyssähkö E-UP ja pistokehybridi Golf GTE.  
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3 Jetta hybrid 
 
Jetta Hybrid on tällä hetkellä ainoa potentiaalinen Volkswagen huoltoon tuleva hybri-
di/sähköajoneuvo. Tällä hetkellä näitäkin malleja on liikenteessä huomattavan vähäinen 
määrä. Tulevaisuudessa näiden mallien määrä lisääntyy, jolloin niitä alkaa näkyä myös 
huollossa. Jetta Hybrid on ulkoapäin vaikeasti erotettavissa normaalista polttomoottori-
Jetasta. Näkyvimpinä tuntomerkkeinä ovat ainoastaan suljettu etumaski ja kyljessä lu-
keva Hybrid-teksti. Polttomoottorina autossa on turboahdettu 1,4- litrainen 110kw TSI-
moottori. Tämän ja 7-vaihteisen kaksoiskytkinvaihteiston välissä sijaitsee 20kw sähkö-
moottori, jonka tehtävinä on ajomoottorin lisäksi polttomoottorin käynnistäminen ja 
toimiminen generaattorina jarrutettaessa ja polttomoottorilla ajettaessa. 
 
Jetta Hybrid on ns. rinnakkaishybridi, sillä siinä polttomoottori ja sähkömoottori toimi-
vat molemmat samalla voimansiirtoakselilla. Sarjahybridissä polttomoottorilla ja säh-
kömoottorilla on ainoastaan sähköinen yhteys, ja sähkömoottori on ainoa voimanlähde, 
joka on mekaanisessa yhteydessä vetäviin akseleihin. On olemassa myös näiden väli-
maastoon sijoittuva sarjarinnakkaishybridi. Siinä käytetään kahta sähkömoottoria, joista 
toinen toimii generaattorina ja on yhteydessä polttomoottoriin planeettapyörästöllä. 
Näin osa polttomoottorin tuottamasta energiasta saadaan ohjattua generaattorille ja osa 
voimansiirtoakseleille.  
 
Jetan tapauksessa sähkömoottori saa virtansa auton perässä sijaitsevalta litium-ioni-
akustolta. Akuston jäähdytys tapahtuu auton sisätilan jäähdytyksen kautta. Korkeajän-
nitteellä toimiva ilmastoinnin kompressori viilentää tarvittaessa auton sisätilan niin, että 
akusto ei joudu toimimaan liian korkeissa lämpötiloissa. Tarkoittaa siis käytännössä 
sitä, että auton sisätiloja ei voi kesähelteillä pitää saunana, vaikka haluaisi. Onneksi lit i-
um-ioni akusto pitää samoista lämpötiloista kuin ihmisetkin.  
 
Hybridiauton pääperiaatteena on toimiminen kahdella tai useammalla voimanlähteellä. 
Jetta Hybridin tapauksessa nämä voimanlähteet ovat polttomoottori ja sähkömoottori. 
Hybridisointiaste kertoo kuinka suuri osa auton käyttämästä tehosta tuotetaan vaihtoeh-
toisen voimanlähteen toimesta.  
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 Seuraavassa laskemme tämän hybridisointiasteen Jetta Hybridin kohdalla. Yksinkertai-
suudessaan laskenta tapahtuu niin, että suhteutamme sähkömoottorin tuottaman tehon 
sähkömoottorin ja polttomoottorin yhdessä tuottamaan tehoon. Käytännössä tämä yh-
teisteho ei ole kuitenkaan käytettävissä näin suurena, vaan voimansiirtohäviöiden ja 
järjestelmän kestävyyden rajoissa Volkswagen ilmoittaa kokonaistehoksi 125kW.  
 
    
              
                              
 
 
    
          
               
 
Suhteutettuna esimerkiksi uuden Toyota Priuksen vastaavaan (44,1 %) (www-sivu: To-
yota.fi, 6.3.2014.) Jetan hybridisointi-aste on suhteellisen pieni.  Lauri Hietalahti kertoo 
kirjassaan (Hietalahti, 28), että alle 23 %:n hybridiasteiset autot ovat kevythybridejä. 
Mikäli hybridiaste ylittää 39 %, voidaan puhua täyshybridistä. Näiden luokittelujen pe-
rusteella Jetta on kevythybridi. Toisaalta taas esimerkiksi Lexus määrittelee kotisivuil-
laan täyshybridin näin: ” Täyshybridiautoilla voidaan liikkua pelkän sähkömoottorin tai 
pelkän polttomoottorin tai molempien avulla.” (www-sivu: lexus.fi, 6.3.2014.) Tämän 
perusteella Jetta voitaisiin luokitella myös tähän kastiin.  Joka tapauksessa muihin hyb-
ridiautoihin verrattuna Jetan hybridisointiaste on melko pieni.  
 
Kuvassa 1. on Volkswagen Jetta Hybrid vuosimallia 2013. Kuvan auton väri on Oryx 
White. Aluksi Jetta Hybridiä sai ainoastaan tämän värisenä, mutta nykyään myös muut 
värit kuuluvat valikoimiin. Kuvasta nähdään hybridiauton normaalista polttomoottori-
sesta erottavat tekijät: suljettu etumaski ja Hybrid- merkintä etulokasuojassa.  
 
Kuva 1. Volkswagen Jetta Hybrid (VV-auto hybridi- ja sähköautovalmennus diasarja, 
2013.) 
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4 Korjaamoprosessi 
 
 
4.1 Automyynti 
 
Ensimmäisenä, kun asiakas kuulee markkinoilla olevasta uudesta mielenkiintoisesta 
autosta, hän ottaa yhteyttä automyyntiin. Myyjä esittelee uuden auton asiakkaalle par-
haansa mukaan. Myyjillä ei välttämättä ole paljoakaan tietoutta hybriditekniikasta eikä 
Jetta Hybridin ominaisuuksista. Tämä saattaa koitua osittaiseksi kompastuskiveksi au-
ton markkinoinnissa. Usein tällaisen auton ostajakandidaatteja kiinnostavat auton tekni-
set hienoudet. Mikäli myyjällä ei ole tietoutta, hän ei auliisti ala autoa esittelemäänkään. 
Myyjien koulutukseen panostaminen olisi olennaisen tärkeää. He voivat myös omatoi-
misesti opiskella sähköautojen teoriaa. Esimerkiksi Keski-Pohjanmaan ammattikorkea-
koulun tutkimus- ja kehitysyksikkö on valmistanut pätevän oppaan sähköauton myyjil-
le.( www-sivu winteve.fi, 14.4.2014).  
 
Tällä hetkellä Autotalo Laakkosen Hatanpään liikkeessä ei ole esittelyautona Jetta Hyb-
ridiä, joten asiakkaat eivät pääse käytännössä kokeilemaan, miten auto toimii. Toki asi-
akkaan niin halutessa koeajoauto pystytään järjestämään, mutta ei saman päivän aikana. 
Koeajoauto olisi elintärkeää kaupankäynnin kannalta, sillä juurikin sähkömoottorin 
tuomat edut auton käyttäytymisessä ja polttoaineenkulutuksessa olisi koettava henkilö-
kohtaisesti.  Todennäköisesti lähiaikoina Hatanpäällekin on tulossa jälleen Jetta Hybrid, 
edellisen mentyä kaupaksi asiakkaalle.   
 
Kun asiakas on tehnyt ostopäätöksen, auto tilataan ja aikanaan luovutetaan. Luovutuk-
sessa myyjä esittelee asiakkaalle auton toiminnot ja huoltojen ajankohdat. Tässä vai-
heessa on tärkeää myös mainita, mitä autolle saa itse tehdä ja mitä ei. Oranssilla värillä 
merkityt korkeajännitekomponentit ovat sellaisia, joihin ei saa koskea. 
 
 Pieniä huoltotöitä, kuten moottorin nestemäärien tarkistuksen, asiakas voi itsekin suo-
rittaa. Tämä hoituu kuten normaalissa vain polttomoottorikäyttöisessä autossa. Kuiten-
kin käytännössä näin uuden auton kohdalla asiakas yleensä kääntyy huollon puoleen 
pienimmissäkin korjaustarpeissa. Auton luovutuksen yhteydessä myyjä myös kertoo 
milloin auto pitää tuoda ensimmäiseen määräaikaishuoltoon.  
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Jetta Hybridissä on muuttuva huoltovälinäyttö, joka ilmoittaa määräaikaishuollon tar-
peellisuudesta. Ensimmäinen huolto on viimeistään 30 000 km kohdalla tai kaksi vuotta 
auton ensirekisteröinnistä. Volkswagen konserni suosittaa kuitenkin Hybrid-mallin 
kohdalla huollon suorittamista kerran vuodessa tai 15 000 km välein.  
 
4.2 Huoltoneuvoja 
 
Kun asiakas on ostanut auton itselleen, ja ajanut sillä hetken, hänelle tulee todennäköi-
sesti jotakin kysyttävää autoon liittyvistä asioista. Tällöin hän ottaa yhteyttä huoltoneu-
vojaan.  Huoltoneuvoja on käynyt pienen peruskurssin Jetta Hybridiin liittyvistä turval-
lisuusasioista. Näin hänet on koulutettu ns. opastetuksi henkilöksi, joka tietää perusasiat 
hybridijärjestelmän toiminnasta ja siitä, kuka saa suorittaa mitäkin töitä. Huoltoneuvoja 
vastaa parhaansa mukaan kysymyksiin. Tarvittaessa hän voi kysyä apua sähköasentajal-
ta tai maahantuonnin teknisestä tuesta.  
 
Autossa on huoltovälinäyttö, joka ilmoittaa, milloin auto pitää tuoda huoltoon. Kun se 
on ajankohtaista, asiakas soittaa ajanvaraukseen tai huoltoneuvojalle ja varaa ajan. Sa-
moin toimitaan, mikäli autossa ilmenee ennen huoltoa vika, joka vaatii korjaustoimenpi-
teitä.  Ajanvaraaja katsoo tarvittavan huollon autolle ja selvittää, onko autolle avoimia 
tehtaan kampanjoita. Yleisesti hybridi- Jettaa koskettavat samat kampanjat kuin muita-
kin samalla moottorilla tai vaihteistolla varustettuja autoja. Esimerkiksi nyt keväällä 
2014 on tullut tehtaan kampanjana vaihteistoöljyn vaihto joihinkin 7-vaihteisiin DSG-
automaatteihin. Jetta Hybridissä käytetään tätä samaa vaihteistoa, ja näin ollen kampan-
ja koskettaa myös sitä. Mikäli kampanjoita on auki, selvitetään, vaativatko työt korkea-
jänniteteknikon osaamista ja koulutusta. Samoin menetellään, mikäli autolle tarvitsee 
suorittaa vianmääritystä tai mitä tahansa korjausta, joka vaatii auton jännitteettömäksi 
tekemistä. Tällöin aika varataan korkeajänniteteknikolle.   
 
 
Muuten huoltotoimenpiteet voi suorittaa opastettu henkilö, joka on käynyt koulutuksen. 
Korkeajänniteteknikon tulee olla kuitenkin valvomassa ja ohjeistamassa opastettua hen-
kilöä huollon suorittamisessa. Käytännössä huoltotoimenpiteet suorittaa nykyään maa-
hantuojan kouluttama korkeajänniteteknikko, joita Volkswagen-osastollamme on tällä 
hetkellä yksi.  
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4.3 Toiminta korjaamolla 
 
 
Hybridi- tai sähköauton tullessa korjaamolle se menee nykyjärjestelyillä käytännössä 
joka tilanteessa korkeajänniteteknikon käsiteltäväksi. Tulevaisuudessa näiden autojen 
lisääntyessä myös muut suorittavat huoltotöitä kyseisiin autoihin.  
 
Auton tullessa määräaikaishuoltoon sille suoritettavat toimenpiteet eivät juurikaan eroa 
”normaalin” auton vastaavista. Poikkeuksena huollon tarkastuskohteissa on ainoastaan 
korkeajännitekomponenttien kunnon tarkistaminen katsomalla. Tämä toimenpide täytyy 
suorittaa sekä ennen korjauksien suorittamista, että niiden jälkeen. Tarkastuksessa kat-
sotaan, ovatko johtojen eristeet ehjiä sekä ovatko johtimet muuttaneet epämääräisesti 
muotoaan. Mikäli poikkeuksia havaitaan, ilmoitetaan viipymättä korkeajänniteteknikol-
le, joka tarkistaa asian ja ottaa auton tarvittaessa itselleen työn alle. Tarkastukseen liit-
tyvät johtimet ovat: Akusta lähtevät korkeajännitejohtimet, johtimet tehoelektroniikasta 
sähkömoottorille ja johtimet tehoelektroniikasta ilmastoinnin kompressorille. Jos johti-
met ovat kunnossa, voidaan huoltoa lähteä suorittamaan. 
 
 Mikäli huollon aikana havaitaan jotakin korkeajännitesähköjärjestelmään viittaavaa 
vikaa, otetaan yhteys korkeajänniteteknikkoon. Samoin toimitaan, mikäli joudutaan 
suorittamaan korjaustöitä, jotka vaativat järjestelmän jännitteettömäksi tekemistä. Täl-
laisia ovat:  
 
1. Korkeajännitetyöt  
2. Työt joissa joudutaan työskentelemään lähellä korkeajännitekomponentteja 
3. Lämpöä vaativien tai lastuavien työmenetelmien käyttäminen korkeajännitekompo-
nenttien läheisyydessä 
 
Muutoin huollon voi suorittaa normaalisti, kunhan varoo koskemasta korkeajännite-
komponentteihin.  
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Mikäli auto täytyy saattaa jännitteettömäksi, sen suorittaa korkeajänniteteknikko. Jän-
nitteettömäksi tekeminen suoritetaan korjausohjeiden mukaan, joissa kerrotaan tarkasti, 
missä vaiheessa suoritetaan mitäkin toimenpiteitä. Pääpiirteissään jännitteettömäksi 
tekeminen Jetta Hybridin tapauksessa suoritetaan näin:  
 
1. 12-voltin akun miinus -kengän irrottaminen 
2. Huoltoerottimen irrottaminen  
3. Jännitteen kytkemisen estäminen  
4. Jännitteettömyyden toteaminen 
(VV-auto hybridi- ja sähköautovalmennus diasarja, 2013.) 
 
Ensin kytketään auton pienjännitejärjestelmän akun miinus-napa irti. Tämän jälkeen 
irrotetaan akkukotelon päällä oleva huoltoerotin (Kuvassa 2. oranssilla nuolella merkit-
ty), joka kytkee akuston kaksi sarjaan kytkettyä akkua irti toisistaan. Huoltoerotin sisäl-
tää järjestelmän pääsulakkeen. Erottimen irrottaminen aikaansaa piirinkatkaisureleiden 
(3kpl) kytkeytymisen. Releistä yksi on kytketty sarjaan vastuksen kanssa, joka rajoittaa 
virtaa ja säästää näin releiden kosketuspintoja.  
 
Kuva 2. Huoltoerottimen toiminta. (VV-auto hybridi- ja sähköautovalmennus diasarja, 
2013.) 
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Tulevissa Volkswagenin sähköautoissa, Upissa, E-Golfissa ja Golf GTE:ssä ei ole huol-
toerotinta. Näissä tapauksissa järjestelmän jännitteettömäksi tekeminen suoritetaan pois-
tamalla korkeajännitekeskukseen kytköksissä oleva johto, joka katkaisee korkeajänni-
teakuston kontaktorien ohjausvirran ja aikaansaa tätä kautta järjestelmän jännitteettö-
myyden. Samat toimenpiteet aikaansaa myös korkeajännitejohtimien suojauksien pois-
taminen. Tätä kutsutaan Interlock-piiriksi. 
 
Jännitteen takaisin kytkeminen estetään sulkemalla huoltoerottimen kotelo, lukitsemalla 
huoltoerotin ja viemällä auton virta-avain sovittuun paikkaan. Näiden toimien jälkeen 
varmistetaan moneen kertaan järjestelmän jännitteettömyys eri paikoista mittaamalla. 
Mittaukset suoritetaan:  
 
1. Korkeajänniteakun navoilta 
2. Korkeajänniteakun miinus-navan ja auton korin väliltä 
3. Korkeajänniteakun plus-navan ja auton korin väliltä 
4. Tehoelektroniikalta 
5. Tehoelektroniikan miinus-navan ja auton korin väliltä 
6. Tehoelektroniikan plus-navan ja auton korin väliltä 
(VV-auto hybridi- ja sähköautovalmennus diasarja, 2013.) 
 
 
Jännitteettömyysmittaukset suoritetaan kalibroiduilla tehtaan hyväksymillä mittalaitteil-
la, joiden toiminta on tarkastettu ennen mittausten suorittamista. Mikäli järjestelmä on 
todettu jännitteettömäksi, kytkennän tehnyt asentaja allekirjoittaa jännitteettömyystodis-
tuksen (Kuva 2) ja laittaa sen näkyvälle paikalle auton tuulilasille. Myös tarvittavat jän-
nitteen kytkemisen kieltävät kyltit asetetaan samaan paikkaan.  
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Kuva 2. Suurjännitejärjestelmän jännitteettömystodistus (Tatu Tyrväinen, Autotalo 
Laakkonen Hatanpää 3/2014) 
 
Aina, kun käsitellään hybridi tai sähköautoa korjaamolla, tulee työalue olla määritelty 
lippusiimalla. Lippusiiman tarkoituksena on muodostaa selkeä raja työalueen ja ympä-
ristön välille. Näin ulkopuoliset eivät pääse ylittämään tätä rajaa tietämättään.( Kuva 3. ) 
 
 
Kuva 3. Lippusiima hybridiauton ympärillä (Tatu Tyrväinen, Autotalo Laakkonen Ha-
tanpää 3/2013) 
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Kaikki jännitteettömäksi tekemiseen tarvittavat toimenpiteet kerrotaan hyvin yksityis-
kohtaisesti korjausohjeissa, joita tulee aina seurata järjestelmän jännitteettömäksi teke-
misessä. Kuvassa 4. on kuvattu Jetta Hybridin korkeajännite -akusto ja huoltoerotin. 
Kuvassa suurjännitemekaanikko suorittaa auton jännitteettömäksi tekemistä tietokoneel-
ta luettavien korjausohjeiden mukaisesti.  
 
Kuva 4. Jetta Hybrid korkeajännite-akusto ja huoltoerotin (Tatu Tyrväinen, Autotalo 
Laakkonen Hatanpää 3/2014) 
 
 
Kun auto on todennettu jännitteettömäksi, voidaan suorittaa tarvittavat korjaukset. Näi-
den jälkeen voidaan kytkeä järjestelmä takaisin jännitteelliseksi ja tarkastaa toiminta 
sekä korkeajännitekomponenttien ja kaapeleiden kunto ulkoisesti.  
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5 Korjaamon ulkopuolisten toiminta hybridi- ja sähköautojen kanssa 
 
Myös monet muut kuin korjaamon työntekijät voivat olla tekemisissä sähköautojen 
kanssa. Mahdollisissa onnettomuustapauksissa pelastushenkilökunnan tulisi tietää, mil-
laisen ajoneuvon kanssa he ovat tekemisissä. Tätä varten pelastushenkilökunnalla on 
käytössään pelastuskortit jokaisesta automallista. Pelastuskortista selviää auton turva-
laitteiden, akun ja mahdollisten korinjäykisteiden sijainti. Kuvassa 3, nähdään osa pelas-
tuskortista. Oranssilla värillä on merkattu korkeajännitejärjestelmä, vaaleansinisellä 
turvatyynyjärjestelmä, ja vihreällä polttoainetankki. Korinjäykistyksiä kuvaa sininen 
väri ovissa ja katonrajassa.  
 
Haastateltu Jyväskylän vapaapalokunnan edustaja Henri Harjuhahto valaisee pelastus-
kortin käyttöä seuraavasti: Heidän palokunnassaan ainoastaan johtoautoa ajavalla pelas-
tusesimiehellä tai päivystävällä palomestarilla on käytössään järjestelmä, josta näkee 
auton rekisteritietojen perusteella pelastuskortin. Näin ollen onnettomuustilanteissa ol-
laan yhteydessä tähän autoon. Ilman näitä tietoja sähköautosta ihmisen pelastaminen voi 
koitua pelastajalle kohtalokkaaksi. Harjuhahdon mielestä tilannetta helpottaisi, jos jo-
kaisessa autossa olisi mukana pelastuskortti, esimerkiksi kuljettajan aurinkolipan taka-
na. Näin pelastajahenkilökunta näkisi tarvittavat tiedot heti. ( Haastattelu, Henri Harju-
hahto, Jyväskylän vapaapalokunta, 3/2014)   
 
Sähköautojen kohdalla täytyy muistaa myös, että auton akustossa on huomattava määrä 
energiaa. Hybridihenkilöauton akuston energiamäärä vastaa kiloa dynamiittia, ja täys-
sähköautossa jopa kymmentä kiloa (Linja-aho 2012, 47.) Kolaritilanteessa akku voi 
pahimmassa tapauksessa murskautua ja mahdollisesti oikosulkeutua. Näin saattaa aiheu-
tua akkupalo, jossa palamisnopeus ei ole niin suuri kuin dynamiitilla, mutta henkilöva-
hinkojen mahdollisuus on olemassa. Tätä varten kaikkien korkeajänniteakustoa käyttä-
vien autojen kori on erikoisvahvistettu ja akusto eritoten suojattu.  
 
Eräät akkutyypit toimivat korkeassa lämpötilassa, ja saattavat näin aiheuttaa palovam-
moja kolaritilanteissa. Näihin akkutyyppeihin lukeutuvat mm. korkean lämpötilan lit i-
umakut ja natrium-rikkiakut. Vaikka näiden akkutyyppien edustajia tapaa harvemmin 
maanteillämme, pelastushenkilökunnan täytyy tietää niiden aiheuttamien vahinkojen 
mahdollisuus.  
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Liikenneonnettomuudessa auto tehdään aina jännitteettömäksi irrottamalla akun napa. 
Samat käytänteet koskevat myös sähköautoja. Eroavaisuutena on, että pienjänniteakun 
navan irroittaminen ei tee koko järjestelmää jännitteettömäksi. Myös suurjänniteakusto 
täytyy tehdä jännitteettömäksi. Tämän jälkeen voidaan suorittaa tarvittavat toimenpiteet.  
 
Mikäli auto on murskautunut huomattavan paljon, täytyy ennen operointia ehdottomasti 
tietää mitä ollaan tekemässä. Näitä tilanteita varten sähköautot täytyy tunnistaa ulkoa-
päin, ja mallimerkinnän täytyy olla hyvin näkyvillä. Jetta Hybrid onkin Volkswagen-
malliston ainoa auto, jota ei saa tilattuakaan ilman mallimerkintöjä.  
 
Myös hinausautojen kuljettajien tulee osata samat toimenpiteet. Autotalo Laakkosen 
sähköauto-koulutuksessa olikin tätä varten mukana myös hinausyrityksen edustaja.  
Näin hänetkin on koulutettu ns. opastetuksi henkilöksi.  
 
 
Kuva 5.  Osa Jetta Hybrid pelastuskortista.  
(http://www.volkswagen.de/de/models/sonderfahrzeuge/Rettungsfahrzeuge/Leitfaden_f
uer_Rettungsdienste.html, 4/2014) 
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6 Henkilöstövaatimukset 
 
Hybridi- ja sähköautojen parissa työskenteleviä koskevat monet erilaiset säännökset. 
Säännökset perustuvat Eurooppalaisiin ja Suomen kansallisiin standardeihin. Myös au-
tovalmistajilla saattaa olla omia säännöksiään. Käytännössä yleiseurooppalaiset ja kan-
salliset sähkötyöstandardit koskevat pääosin sähköalaa yleisesti, joten niiden autosähkö-
alalle siirtäminen vaatii hieman sovellusta. Henkilöstövaatimukset Volkswagen-
konsernin jälkimarkkinoinnissa jakautuvat seuraavasti: 
 
1. Muu henkilö/maallikko 
2. Opastettu henkilö 
3. Työnaikaisen sähköturvallisuuden valvoja 
4. Sähkötöiden johtaja 
 
6.1 Muu henkilö/maallikko 
 
Muita henkilöitä tai maallikkoja ovat kaikki henkilöt, jotka ovat jollain tapaa tekemisis-
sä hybridi- ja sähköautojen kanssa. Esimerkkeinä: Siivoojat, asiakkaat, vierailijat, vaih-
toautomyyjät (jos eivät ole käyneet perehdytyskoulutusta). He eivät saa suorittaa hybri-
di- tai sähköautoon minkäänlaisia huoltotoimenpiteitä, pois lukien lasinpesunesteen tai 
öljyn täytön ja tarkastuksen, sekä renkaiden ilmanpaineiden tarkastuksen.  
 
 
6.2 Opastettu henkilö 
 
Opastettuja henkilöitä ovat ne sähköautojen parissa työskentelevät, jotka ovat käyneet 
kyseiseen automalliin perehdyttävän koulutuksen. Jetta Hybridin koulutus järjestettiin 
Autotalo Laakkonen Hatanpäällä syksyllä 2013. Koulutuksen piti korkeajänniteteknikko 
Timo Jouppi. Koulutuksessa käytiin läpi kyseisen automallin ominaisuuksia ja sähkö-
komponenttien sijaintia. Myös korkeajännitteisen sähkön vaaroihin ja ensiapuun pereh-
dyttiin.  
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Opastettu henkilö saa suorittaa yleisiä korjaustöitä sekä vianhakua autolle työnaikaisen 
sähköturvallisuuden valvojan valvonnassa, pois lukien tilanteet, joissa joudutaan työs-
kentelemään huomattavan lähellä korkeajännitekomponentteja. Jokaisen suoritettavan 
työn korjausohjeet kertovat, täytyykö työtä suoritettaessa kytkeä järjestelmä jännitteet-
tömäksi vai saako työn suorittaa opastettu henkilö työnaikaisen sähköturvallisuuden 
valvojan valvonnassa. Korjausohjeet löytyvät maahantuojan ELSA-järjestelmästä.  
 
6.3 Työnaikaisen sähköturvallisuuden valvoja 
 
Valvojana toimii korkeajänniteteknikon koulutuksen käynyt henkilö, jolla on oikeus 
suorittaa korjaustöitä korkeajänniteajoneuvoon. Vain hän tai hänen valvonnassaan voi-
daan suorittaa korkeajännitejärjestelmän korjaustoimenpiteitä. Myös kaikki toimenpi-
teet, joissa joudutaan kytkemään järjestelmä jännitteettömäksi, voidaan suorittaa vain 
hänen toimestaan tai hänen valvonnassaan. 
 
Työnaikaisen sähköturvallisuuden valvoja on käynyt sähkötyöturvallisuuskoulutuksen 
SFS 6002, ensiapukoulutuksen ja maahantuojan korkeajänniteteknikon koulutuksen. 
Suomen kansallisten standardien mukaan sähkötyöturvallisuuskoulutus SFS 6002 tulee 
olla käytynä kaikilla muillakin sähköautojen parissa työskentelevillä. Näistä koulutuk-
sista ensiapukoulutus olisi käytävä uudestaan joka kolmas vuosi ja sähkötyöturvalli-
suuskoulutus joka viides vuosi.  
 
Autotalo Laakkosella Hatanpäällä on tällä hetkellä kaksi henkilöä, jotka ovat kouluttau-
tuneita niin, että voivat toimia työnaikaisen sähköturvallisuuden valvojina. Toinen on 
Volkswagen- korjaamon erikoissähkömekaanikko, ja toinen on korikorjaamon työnteki-
jä, joka vastaa sähköturvallisuuden valvonnasta hybridi- tai sähköauton tullessa korikor-
jaukseen. 
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6.4 Sähkötöiden johtaja 
 
Sähkötöiden johtaja vastaa korjaamon sähköturvallisuudesta. Hänellä tulee olla käytynä 
sähköturvallisuuden valvojana toimimiseen vaadittavien koulutuksien lisäksi Autoalan 
S3- sähköturvallisuustutkinto. Myös autoalan sähköpätevyystodistus S3 vaaditaan. Tätä 
todistusta on haettava tutkinnon suoritettuaan Henkilö- ja yritysarviointi Seti Oy:ltä. 
Sähkötöiden johtajan ei tarvitse välttämättä olla koko ajan korjaamolla paikanpäällä, 
toisin kuin sähköturvallisuuden valvojan. Laakkonen Hatanpäällä sähkötöiden valvoja 
ja johtaja ovat sama henkilö. Hän saa suorittaa lähes kaikki hybridi- tai sähköautoon 
tulevat korjaustoimenpiteet pois lukien akuston purkamisen, sekä erikoisosaamista vaa-
tivat työt, jotka suoritetaan maahantuojan erikoiskorjaamolla. 
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7 Koulutusten sisältö 
 
7.1 Sähkötyöturvallisuus SFS 6002 
 
SFS 6002- koulutus on käytävä kaikkien, jotka suorittavat sähkötöitä tai ovat tekemisis-
sä sähkötöiden kanssa. Koulutuksessa käydään läpi sähkön aiheuttamat vaarat ja säh-
köstä johtuvat tapaturmat. Lisäksi koulutetaan, kuka voi suorittaa mitäkin sähkötöitä, 
sekä kuinka työskennellä turvallisesti sähkölaitteiden parissa. Koulutuksen voi järjestää 
valveutunut henkilö, joka tuntee asian. Koulutuksesta tulee antaa kirjallinen todistus. 
Myös tarvittava koulutukseen liittyvä sähkötyöturvallisuuskoe tulee olla tehtynä.  
 
7.2 Autoalan S3-sähkötyöturvallisuustutkinto 
 
S3- sähkötyöturvallisuustutkinto perustuu yleisten sähköalojen sähköpätevyyskoulutuk-
seen. Sitä on muokattu kuitenkin paremmin autoalalle sopivaksi. Koulutuksen käynyt ja 
tutkinnon suorittanut saa toimia sähkötöiden johtajana enintään 1000 voltin vaihtojän-
nitteisten tai enintään 1500 voltin tasajännitteisten sähkölaitteiden korjaustöissä. Auto-
alan S3-tutkinto rajoittaa tutkinnon suorittajaa niin, ettei hän voi suorittaa yleissähkötöi-
den korjaustoimenpiteitä, vain autojen. Hän pystyy tarvittaessa laajentamaan pätevyyt-
tään muihinkin sähkötöihin, mutta tällöin tarvitaan kokemusta myös muista kuin autoi-
hin liittyvistä sähkölaitteista 
 
Koulutuksessa käydään monipuolisesti läpi sähköturvallisuuslakia ja tarvittavia sähkö-
turvallisuusasetuksia. Myös sähköautojen toimintaan ja jännitteettömäksi tekemiseen 
paneudutaan syvällisesti. Koulutuksessa hankituilla pohjatiedoilla mennään suoritta-
maan sähköturvallisuustutkintoa, joka sisältää 80 kiperää kysymystä. Testin läpäissyt 
henkilö saa toimia sähkötöiden johtajana hybridi- ja sähköauto-korjaamolla.  
 
7.3 Ensiapukoulutus 
 
Ensiapukurssilla käydään läpi kuinka toimia, jos joku on joutunut tapaturmaan tai saa-
nut sairauskohtauksen. Kurssilla opetetaan ensiavun perusteet, sekä elvytystaidot. Ope-
tukseen kuuluu myös perusteet sähkötapaturman uhrien auttamisesta. Koulutuksia jär-
jestää mm. Suomen punainen risti (VV-valmennus, 18-28.) 
24 
 
 
8 Miksi korkeajännitejärjestelmää käytetään? 
 
Yleisesti polttomoottorikäyttöisissä ajoneuvoissa käytetään 12-24 voltin sähköjärjestel-
mää. Hybridi- tai sähköautoissa ajomoottori vaatii kuitenkin huomattavan suuren säh-
kövirran toimiakseen, joten tarvitaan korkeampaa jännitettä. Autosta riippuen sähköjär-
jestelmän jännite sijoittuu yleensä 200-400 voltin välille.  
 
Korkeajännitteen käytön yhtenä perusteena on se, että johtimien paksuus kasvaisi liian 
suureksi käytettäessä suurtehoisia sähkömoottoreita 12 voltin järjestelmällä.  
 
Seuraavassa on laskettu Jetta Hybridin arvoilla korkeajännitejohtimien minimipaksuus.  
Oletuksena on käytetty johtimen pituutena 3:a metriä.  
 
  
 
 
  
       
    
        
 
Tällöin saamme johtimen poikkipinta-alaksi seuraavalla kaavalla: 
 
  
       
   
  
              
           
         
 
Joten johtimen halkaisijaksi saadaan: 
 
     
 
 
       
       
 
         
 
Kaavasta näemme selkeästi, että tarvittava johtimen poikkipinta-ala on suoraan riippu-
vainen käytössä olevasta jännitteestä. Mikäli käytössä olisi 12 voltin järjestelmä, tällöin 
johtimen poikkipinta-alojen suhde olisi sama kuin 12 voltin ja 222 voltin, eli tässä tapa-
uksessa 1:18,5.  Näin ollen johtimen minimi poikkipinta-alaksi saadaan 12 voltilla 111 
mm². Tästä laskettuna johtimen halkaisijaksi saamme 11,88mm.  
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Jos laskettaisiin akuston jännite 12 volttiin ja tarvittava teho olisi silti sama 20 000w, 
tällöin saamme johtimissa virtaavan sähkövirran kaavalla: 1666,67A. Oletettavasti säh-
köjohtimet ovat kuparia (kuparin resistiivisyys on 0,0168·10-6Ωm). Johdon resistanssin 
saamme laskettua seuraavalla kaavalla: 
 
    
 
 
                
  
        
         
 
Kun käytämme tuttua kaavaa, saamme laskettua jännitehäviön käytettäessä ohutta joh-
dinta ja 220 voltin järjestelmää: 
 
                                
 
Mikäli käytettäisiin saman paksuista johtoa 12 voltin järjestelmällä, muodostuisi jänni-
tehäviöksi: 
 
                        
 
Käytännössä 12 voltin järjestelmällä 14 voltin jännitehäviö ei ole mahdollista. Periaate-
tasolla kuitenkin näin todistetaan korkean jännitteen käytön tarpeellisuus. Lisäksi jo 
huomattavasti tätä pienemmät jännitehäviöt vaikuttavat ratkaisevasti sähkömoottorin 
toimintaan ja johdinten kestävyyteen.     
 
Kaikki edellä olevat laskut on laskettu käyttäen sähkömoottorin suurinta tehoa ja täten 
myös suurinta mahdollista sähkövirtaa. Laskettaessa 3-metrisen johtimen paino käyttäen 
kuparin tiheyttä, 8,94g/cm³ saadaan 12 voltin järjestelmän vaatiman johtimen ja 220 
voltin järjestelmän vaatiman johtimen painoeroksi 2816,1g. 
 
Tällöin hintaeroksi näille johtimille muodostuu kuparin maailmanmarkkinahinnan 
(19.3.2014) perusteella 18,14$, joka on n. 13,04€. Volkswagenin talous ei ehkä olisi 
kaatunut tähän, mutta huomioitaessa painosäästö sekä se, että näitä johtimia on kaikki-
aan huomattavasti enemmän kuin 3metriä, ymmärretään korkean jännitteen tuomat edut. 
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9 Sähkö- ja hybridiajoneuvojen vaarat 
 
9.1 Sähkön vaikutukset ihmiskehoon 
 
Sähkö on aina vaarallista väärin käsiteltynä. Mikäli voimakkaan sähköiskun vaaraa ei 
ole, mahdollisia ovat erilaiset palovammat tai säikähdyksen kautta tulevat putoamiset ja 
kaatumiset (Linja-aho 2012, 57.)  
 
Ihmiskehon hermosoluissa kulkee sähköisiä impulsseja, jotka kuljettavat tietoa kehon 
elimille, mm. lihaksille. Mikäli kehoon tuodaan ulkoista sähkövirtaa, näiden impulssien 
toiminta häiriintyy, mikä saattaa aiheuttaa häiriöitä lihasten toiminnassa.  
 
Kehon sisäisestä resistanssista ja ulkoisen sähkölähteen jännitteestä riippuu vartalon läpi 
menevän sähkövirran voimakkuus. Yleisesti voidaan olettaa, että kehon kokonaisresis-
tanssi on 230 voltilla n. 1-2.8kΩ (VV-valmennus, 37). Tämä vaihtelee yksilöittäin, kos-
ka jokaisella on kehossaan eri määrät lihasta, nesteitä ja rasvaa. Itse asiassa tähän fak-
taan perustuvat myös kehonkoostumusmittaukset. Lisäksi ihmiskehon resistanssi piene-
nee sähköisen jännitteen kasvaessa.  
 
Vaihtovirta on vaarallisempaa kuin tasavirta, ja sähkövirran taajuudella on myös suuri 
vaikutus. Pienemmän taajuuden vaihtosähkö toimii samoilla taajuusalueilla kuin sydän-
lihas, ja saattaa näin aiheuttaa häiriöitä. Käytännössä sydämen toiminnalle vaarallisinta 
on alle 100 Hz:n vaihtojännite.  
 
Tasavirralla sydämen toiminnan pysähtymiseen tarvitaan huomattavasti suurempi säh-
kövirta kuin vaihtovirralla. Toisaalta tasavirta voi aiheuttaa palovammoja ja kemiallisia 
reaktioita ihmiskehon sisällä.  
 
Kaikkineen voidaan pitää sähkövirraltaan ihmiselle vaarallisina yli 25 voltin vaihtojän-
nitettä ja yli 60 voltin tasajännitettä.( VV-valmennus, 34.) Hybridi- ja sähköautojen 
korkeajännitekomponenttien jännite on ihmiselle erittäin vaarallista.  
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9.2 Sähkömagnetismi 
 
Sähköiset laitteet muodostavat ympärilleen magneettikentän, joka on suoraan verrannol-
linen laitteessa kulkevaan sähkövirtaan. Aikaisemmin tämä ilmiö tuli monelle tutuksi 
televisio-kuvan häiriöinä mopon ajaessa talon ohitse. Tämä johtui siitä, että mopon sy-
tytystulppa lähettää ympärilleen hyvin laajakaistaista sähkömagneettista säteilyä, joka 
tulee televisioantennin kautta kotitelevisioonkin. Nykyään yleisesti mopoissa ja muissa 
polttomoottorilaitteissa käytetään suojamaadoitettuja sytytystulpanhattuja, jotka estävät 
häiriöiden syntymisen. Myöskään nykyiset taulutelevisiot eivät ole niin herkkiä ulkoi-
selle sähkömagneettiselle säteilylle.  
 
Sähkö- ja hybridiautojen sähköiset tehonsiirtojärjestelmät tuottavat ympärilleen mag-
neettikentän. Tämä magneettikenttä ei saa EMC (electro magnetic compatibility) -
yhteensopivuuden rajoissa häiritä muita lähellä olevia sähkölaitteita. Autokäytössä se 
tarkoittaa, että esimerkiksi turvatyynyt, polttoaineenruiskutusjärjestelmä ja muut autoon 
liitännäiset sähköjärjestelmät toimivat luotettavasti. Myöskään muut auton ympärillä 
olevat sähköjärjestelmät eivät saa häiriintyä.  
 
Seuraavassa laskemme Jetta Hybridin korkeajännitelinjan ympärilleen aikaansaaman 
magneettikentän suuruuden: 
 
 Ensin tarvitsemme Jetan sähkömoottorin käyttämän sähkövirran täydellä teholla: 
 
  
 
 
 
      
    
        
 
Magneettivuon laskennassa käytämme kaavaa: ”Suoran virtajohtimen ympärillä esiinty-
vä magneettikenttä” (Korpinen, 2003,17) 
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Kaavassa r tarkoittaa tarkastelupisteen etäisyyttä johtimesta.  
 
      
 
 
 
 
Laskettuna magneettikenttä metrin etäisyydellä johtimesta: 
 
      
      
  
          
 
Vastaavasti puolen metrin etäisyydellä: 
 
      
      
    
          
 
Laskettaessa samat laskelmat tulevan e-Upin arvoilla 374V ja 60kW saadaan metrin 
matkalla magneettikentän tiheydeksi 32,09µT ja puolen metrin matkalla 64,17µT.  
 
Magneettivuon tiheyden yksikkönä käytetään teslaa. Tämä on niin suuri yksikkö, että 
yleisemmin näkee käytettävän joko mikro- tai milliteslaa (µT tai mT). Käytännön vai-
kutuksia ihmiskehoon magneettikentillä on vasta huomattavasti suuremmilla kentän 
voimakkuuksilla kuin tässä lasketulla. Yli neljän mikroteslan kentät voivat aiheuttaa 
näköharhoja ja yli 10 mikroteslan kenttä hermoslihasstimulaatiota. Yli 100 mikroteslan 
magneettikenttä voi aiheuttaa kammiovärinän, ja mahdollisen kuoleman.  
(Leena Korpinen- www-sivusto www.leenakorpinen.fi 5.2.2014.) 
  
Sosiaali ja terveysministeriön asetuksen (294/2002) mukaan 50 Hz:n taajuudella säh-
kömagneettisen kentän tehollisena raja-arvona on 100µT, kun altistus kestää merkittä-
vän ajan. Mikäli altistuksen ei katsota kestävän merkittävää aikaa, raja-arvona on 
500µT. 
 
Käytännössä tälle lasketulle magneettikentälle pääsee altistumaan siinä hypoteettisessa 
tilanteessa, että autoa käytetään nosturilla sähkömoottorin täydellä teholla ja henkilö 
seisoo auton korkeajännitejohtimien alla. Tällöinkään raja-arvot eivät ylity, mikäli pysy-
tellään yli 15 cm etäisyydellä johtimista.  
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Autolla ajettaessa tällaisen magneettikentän muodostuminen on hyvinkin mahdollista, 
mutta tässä tapauksessa auton kuljettajaa ja matkustajia suojaa auton kori ja sähkölait-
teiden suojarakenteet. Vertailun vuoksi muutamien kodin sähkölaitteiden synnyttämiä 
magneettikenttiä 25 cm päässä laitteen pinnasta: Porakone 5,5µT, Tuuletin 8,1µT, hius-
tenkuivaaja 0,5µT (Korpinen, 2003, 55.) 
 
Altistumme sähkömagneettiselle säteilylle koko ajan. Sitä lähettävät kaikki sähköiset 
laitteet ympärilleen, ja osa säteilystä kantautuu jopa alkuräjähdyksestä saakka. Käytän-
nössä hybridi- ja sähköautojen aiheuttama sähkömagneettinen säteily ei aiheuta korjaa-
molle toimenpiteitä. Kuitenkin täytyy olla tarkkana, mikäli kantaa kehossaan sähköisesti 
aktiivisia sähkölaitteita, kuten sydämentahdistinta. Tällöin pahimmassa tapauksessa 
sähkömagneettinen säteily voi aiheuttaa laitteeseen toimintahäiriöitä.  
 
9.3 Korkeajänniteakusto 
 
Hybridi- ja sähköautoissa on aikojen saatossa käytetty erilaisia akkutyyppejä. Yleisim-
pinä ovat olleet lyijyakku, nikkeli-kadmiumakku, nikkeli-metallihydridiakku, sekä liti-
umakut. Näistä lyijyakku on vieläkin yleisesti käytössä polttomoottoriautojen käynnis-
tysakkuna. Sähköautoissa lyijyakkuja käyttivät mm. GM EV-1- autossaan, sekä suoma-
lainen Elcat Cityvanissaan. ( TM. 17/96.) Nikkeli-kadmium akustoa puolestaan ovat 
käyttäneet mm. Peugeot 106-sähköautossaan ja Ford Th!nk- sähköautossaan. (Chan, 
Chau 2001.) Nikkeli-metallihybridiakku on ollut käytössä mm. Volkswagen Touareg 
hybridissä ja Toyota Priuksessa. ( Hietalahti 2011, 139.) Litiumakut taas ovat yleisiä 
nykyaikaisissa sähkö- ja hybridiautoissa. Esimerkiksi tässä työssä käsiteltävässä Jetta 
Hybridissä on litium-ioniakusto.  
 
Seuraavassa perehdymme hieman tarkemmin nykyisissä Volkswagenin hybridi-autoissa 
käytettäviin akkutyyppeihin, eli Nikkeli-metallihydridiakkuun ja litium-ioniakkuun.  
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9.3.1 Ni-MH-akku 
 
Nikkeli-metallihydridiakustoa käytetään Suomessa harvinaisessa Volkswagen Touareg 
Hybrid- mallissa. Ni-MH-akuston toimintaperiaate on hyvin pitkälle samanlainen kuin 
Ni-Cad-akuston. Käytännön erona on vain negatiivisen elektrodin materiaali. Metalli-
hydridi-akustossa käytetään nimensä mukaisesti negatiivisena elektrodina metalliseosta, 
johon on imeytetty vetyä. Hydridi-nimitystä ei siis tässä tapauksessa pidä sekoittaa hyb-
ridiin. Hydridi tarkoittaa vety-yhdistettä. Näin toimien on päästy ympäristölle haitallisen 
kadmiumin käytöstä eroon. Molemmissa akuissa käytetään positiivisena elektrodina 
nikkeliä. ( Larminie, Lowry 2003, 38-41.) 
 
Ni-MH-akku on ominaisuuksiltaan hyvä, mutta sillä on suhteellisen korkea itsepurkau-
tumistaipumus. Se latautuu nopeasti ja siihen pystytään varastoimaan paljon energiaa 
suhteessa sen kokoon. Nopealla latauksella on myös varjopuolensa, sillä Ni-MH-akku 
pystytään lataamaan niin nopeasti, että se voi jopa vahingoittua latauksessa muodostu-
van korkean lämmön vaikutuksesta. Muutoinkin akussa tapahtuvat hapettumis- ja pel-
kistymisreaktiot tuottavat hyvin paljon lämpöä. Tämän takia akun jäähdytys on elintär-
keää. Autokäytössä näillä akuilla on jäähdytysjärjestelmä, joka jäähdyttää ja valvoo 
akun lämpötilaa. 
 
 Akun tulee myös olla tiivis, jotta kennojen sisälle ei pääsisi ilmaa syrjäyttämään siellä 
olevaa vetyä. Joissakin tapauksissa, esim. ylilatauksessa ja ladattaessa akkua alhaisessa 
lämpötilassa, kennostoon muodostuu liikaa vetyä ja se on päästettävä ulkoilmaan. Tätä 
varten autokäytön akustoissa on yleensä tietyllä paineella aukeava venttiili, josta herkäs-
ti syttyvä vety päästetään pois.  
 
Yleisesti ottaen Ni-MH-akku on turvallinen käyttää. Ylilatauksen estää autoon rakennet-
tu järjestelmä, joka katkaisee virransyötön akulle sen ollessa täynnä. Myöskään alhai-
sessa lämpötilassa latausta ei pääse tapahtumaan. Mikäli jokin hybridikomponenteista 
vioittuu, autossa syttyy vikavalo, ja hybridijärjestelmä lakkaa toimimasta. Näin estetään 
mahdolliset isommat vahingot.  
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9.3.2 Li-ion-akku 
 
Litiumin käyttö akkuteknologiassa keksittiin jo 1900-luvun alussa. Aluksi käytettiin 
puhdasta litiumia, joka on hyvin reaktioherkkää. Moni varmasti muistaa yläasteen ke-
mian tunnilta kyseisen aineen reaktioherkkyyden. Pieni pala litiumia asetettiin vesiasti-
aan, jossa se alkoi höyrytä ja pyöriä vinhasti. Tämän reaktioherkkyyden vähentämiseksi 
alettiin 1970-luvulla kehittämään litium-ioni-akkua, jossa litium ei esiinny metallina, 
vaan ioneina. Akku saatiin markkinoille 1990-luvulla, ja se on siitä asti yleistynyt elekt-
roniikkakäytössä, sekä nyttemmin myös sähkö- ja hybridiautoissa.  
 
Litium-ioni-akussa negatiivisena elektrodina käytetään hiileen varastoituja litium-
ioneita. Positiivisen elektrodin ainesosat vaihtelevat valmistajakohtaisesti, ja tarkat tie-
dot pidetään usein salassa. Yleensä kuitenkin + -elektrodissa käytetyt alkuaineet ovat 
koboltti, nikkeli tai mangaani, sekä näiden yhdisteet.  Elektrolyyttinä käytetään yleisesti 
erilaisia suolayhdisteitä tai hiili-yhdisteitä, karbonaatteja. Vesipohjaista elektrolyyttiä ei 
voi käyttää, koska litium reagoi voimakkaasti veden kanssa. ( Linden, Reddy, 2011, 26) 
 
Litium-akkujen turvallisuuteen on kiinnitetty erityistä huomiota viime aikoina. Turvalli-
suutta valvomaan on kehitetty monia erilaisia standardeja. Tunnetuin on maailmanlaa-
juisen turvallisuusjärjestön Underwriter Laboratories:n kehittämä UL1642 ”Standard for 
lithium-ion batteries”. Taulukossa 1. on esitetty standardin sisältö pääpiirteissään. Tau-
lukko on vapaasti suomennettu Linden’s handbook of batteries- kirjasta (Linden, Red-
dy, 2011, 26.71.) 
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Taulukko 1. UL-1642 standardi Litium-akkujen turvallisuuteen. 
Sähköiset testit Kuvaus 
Vaadittu loppu-
tulos 
Oikosulku ( 23°C) 
Sähköpari oikosuljetaan kunnes läm-
pötila palautuu 33°:seen 
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa, ken-
non lämpötila 
alle 150°C 
Oikosulku ( 55°C) 
Sähköpari oikosuljetaan kunnes läm-
pötila palautuu 65°:seen 
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa, ken-
non lämpötila 
alle 150°C 
Epänormaali lataus 
Ladataan 3x valmistajan suosittelemal-
la virralla 7h 
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa 
Pakotettu latauksen purku   
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa 
Mekaaniset testit     
Puristustesti 
Puristetaan levyjen välissä voimalla 
13kN 
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa 
Törmäystesti 
9.1kg punnus pudotetaan 61cm:n kor-
keudelta akun päälle. 
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa 
Iskutesti Iskuja eri suunnilta  
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa, ei vuo-
toa, Ei ilman 
poistumista 
Ravistustesti 
Ravistusta 0.8mm amblitudilla taajuu-
della 10-55Hz 
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa, ei vuo-
toa, Ei ilman 
poistumista 
Ympäristövaikutustestit     
Lämmitystesti 
Lämmitys 130°:seen, pito 10min, tä-
män jälkeen palautus huoneenlämpöti-
laan 
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa 
Lämmönvaihtelutesti 
4h huoneenlämpötilassa, 4h 70°C, 4h 
huoneenlämpötila,         4h -40°C, 4h 
huoneenlämpötila. Testi toistetaan 
10kertaa 
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa, ei vuo-
toa, Ei ilman 
poistumista 
Korkeus/paineenkestävyystesti Pidetään paineessa 11,6kPa 6h 
Ei räjähdystä, ei 
tulipaloa, ei vuo-
toa, Ei ilman 
poistumista 
Polttotesti Akku poltetaan 
Kennon palaset 
eivät saa lävistää 
testissä käytet-
tävää teräsverk-
koa 
 
(Linden, Reddy, 2011, 26.71.) 
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Monet akkuvalmistajat noudattavat UL 1642- standardia. Näihin kuuluu muiden muassa 
Japanilainen Sanyo, joka valmistaa hybrid-Jetan akuston. Näin ollen akustoa voidaan 
pitää turvallisena myös erikoistilanteissa, mukaan lukien kolaritilanteet.  
 
Litium-ioni akuston suurimman ongelman muodostaa ylilatauksen mahdollisuus. Lisäk-
si Li-ion-akku saattaa menettää kapasiteettiaan korkeissa lämpötiloissa sekä saattaa 
muodostua epästabiiliksi ladattaessa nopeasti matalissa lämpötiloissa (alle 0°C). (Lin-
den,Reddy, 2011, 26.7)  
 
Näiden ongelmien takia litium-ioni-akkua käyttävät autot on varustettava akun valvon-
tajärjestelmällä. Järjestelmä valvoo akun lämpötilaa, ja pitää sen sopivana käyttäen tar-
vittaessa jäähdytystä. Jetta Hybridisä jäähdytys on toteutettu ilmakanavilla, jotka mene-
vät takapenkkien alla (Kuva 5). Jäähdytysilma tuotetaan tarvittaessa ilmastoinnin kor-
keajännitekompressorilla. Litium-ioni akut toimivat parhaiten 20-40° C lämpötiloissa. 
Samoissa lämpötiloissa viihtyvät myös ihmiset, joten tästä syystä akku pidetään samas-
sa lämpötilassa kuin matkustamo. Akun valvontajärjestelmä seuraa lämpötilan ohella 
myös akun varaustilaa ja pitää varausjännitteen sopivana tilanteesta riippuen.  
 
 
Kuva 6. Korkeajänniteakuston jäähdytyskanavat (Tatu Tyrväinen, Autotalo Laakkonen 
Hatanpää 3/2014) 
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10 Pohdinta 
 
Sähkökäytön lisääntyminen ajoneuvoteollisuudessa velvoittaa jälkimarkkinoinnin va-
rustautumaan sen mukanaan tuomiin toimenpiteisiin. Tällä hetkellä Volkswagenin säh-
köavusteisten ajoneuvojen valikoima Suomen markkinoilla kattaa ainoastaan hybridiau-
tot, mutta tulevaisuudessa on tulossa myös täyssähköajoneuvoja. Hybridi-auton perus-
toiminnot eivät suuresti eroa tavallisesta polttomoottoriautosta. Siinä on normaali polt-
tomoottori, vaihteisto ja 12 voltin sähköjärjestelmä. Näiden lisäksi on kuitenkin korkea-
jänniteakku ja sähköllä toimiva ajomoottori polttomoottoria avustamassa. Juurikin kor-
kean sähköjännitteen käsitteleminen korjaamoilla vaatii asiantuntemusta. Kun muistaa 
perusasiat ja suhtautuu kunnioituksella korkeaan jännitteeseen, ei ongelmia pitäisi tulla.  
 
Henkilöstön koulutus on tärkeässä osassa toimintaa. Tietämyksen karttuessa huomataan, 
ettei hybridi-tekniikassa ole mitään yliluonnollista, vaan se tottelee samoja lainalaisuuk-
sia kuin muukin tekniikka. Näin saadaan itseluottamusta ja varmuutta lähteä käsittele-
mään hybridi-ajoneuvoja. Huomasin opinnäytetyön yhteydessä itse, kuinka tietämyksen 
lisääntyessä useat asiat hybridi- ja sähköajoneuvojen tekniikassa valkenivat. Näin pys-
tyn myös työssäni kertomaan asiakkaille entistä asiantuntevammin näistä asioista.  
 
Tulevaisuudessa markkinoille tulevat täyssähköiset Volkswagen-ajoneuvot ovat huolto-
toiminnan osalta hiukan erilaisia kuin tähänastiset Volkswagenit. Alustan osalta huolto-
toimenpiteet lienevät samat, mutta moottorissa eroavaisuuksia on huomattavasti. Vali-
tettavasti en ehtinyt tähän työhön saamaan tietoutta näiden tulevien sähköajoneuvojen 
huolloista. Sähköjärjestelmän osalta kuitenkin huollon toiminta on täysin samanlaista 
kuin nykyisten hybridi-ajoneuvojen kanssa.  
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